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This research aims to investigate compressive and flexural strengths of 
recycled pavement base material stabilized with cement and Polymer Chem Road. 
The test results show that the suitable cement content for stabilization of recycled 
pavement base material is 3.5%. Polymer Chem Road at optimal content can improve 
compressive and flexural strengths and deflection of the recycled pavement base 
material. The relationship between compressive strength and Polymer Chem Road 
content is represented as   Y = -0.957Z + 26.62   where Y is compressive strength. 
The relationship between flexural strength and Polymer Chem Road content is 
represented as A = -0.011Z2 + 0.117Z + 1.109 where A is flexural strength. The 
relationship between deflection and Polymer Chem Road content is represented as B 
= -0.010Z
2 
+ 0.101Z + 0.282 where B is deflection. The optimal Polymer Chem Road 
content is found to be 5%. With this optimal content, the compressive strength, 
flexural strength and deflection increase 18%, 13% and 176%, respectively. The 
deflection improvement is found to be distinct. In other words, Poly   Chem Road 
improves compression and swelling characteristics of recycled pavement base 
material significantly when loaded. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
มทช.  = มาตรฐานงานทาง กรมทางหลวงชนบท 
มทช.(ท) = มาตรฐานวิธีการทดลอง กรมทางหลวงชนบท 
A  = ก าลังรับแรงดัด 
B  = การโก่งตัวของตัวอย่างวัสดุ 
Y  = ก าลังรับแรงอัด 
X  = ปริมาณปูนซีเมนต์ 
Z  = ปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด 
Cc  = ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของวัสดุมวลรวม 
Cu  = ค่าสัมประสิทธิ์ความสม  าเสมอของขนาดวัสดุมวลรวม   
ASSHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials 
CBR  = California bearing ratio 
HW  = Highway 
LL  = ขีดจ ากัดความเหลว (Liquid limit) 
M1  = มวลของดินเปียก 
M2  = มวลของดินอบแห้ง 
OMC  = ปริมาณความชื้นที เหมาะสม (OPTIMUM  MOISTURE CONTENT) 
P   = แรงกด 
PI  = ดัชนีสภาพพลาสติก (plasticity index) 
PL  = ขีดจ ากัดพลาสติก (plasticity limit) 
R2  = สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
UCS  = Unconfined compressive strength 
V  = ปริมาตรของแบบหรือปริมาตรของดินเปียกที บดทับในแบบ 
w  = ปริมาณน้ าในดิน 
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บทที่ 1 
บทน า 
1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
ปัจจุบันการซ่อมบ ารุงทางโดยวิธี การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ ที่เรียกว่า 
Pavement  In-Place Recycling เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย โดยการน าเอาวัสดุโครงสร้างทางชั้นพื้น
ทางเดิมที่ช ารุดเสียหายจากการใช้งานมานานมาหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่โดยใช้เคร่ืองจักรขุดกัดไส
ท าให้ร่วนซุยเป็นวัสดุมวลรวมหยาบแล้วปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 หรือ
ใส่สารผสมเพิ่มอ่ืนใดเพื่อให้ได้คุณสมบัติที่ดีขึ้นในปริมาณน้ าที่ เหมาะสมตามความหนาและ
อัตราส่วนที่ได้ออกแบบไว้แล้วปูแทนที่เดิมด้วยเคร่ืองปูแล้วบดอัดแน่นด้วยชุดเคร่ืองจักรชุดบดอัด
และปรับเกลี่ยให้ได้ระดับและความแน่นตามฐานที่ก าหนด ซึ่งเทคนิคการซ่อมบ ารุงด้วยวิธีนี้มีข้อดี
ที่ส าคัญคือสามารถท าการปรับปรุงพื้นทางเดิม ในสถานที่ก่อสร้างได้ทันที ท าให้ลดเวลาและ
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งวัสดุ และสามารถเปิดการจราจรได้ตลอดเวลามีผลกระทบต่อผู้ใช้เส้นทาง
น้อย เป็นวิธีที่นิยมและได้การยอมรับสะดวก รวดเร็ว ประหยัด และมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม
การด าเนินการซ่อมบ ารุงด้วยวิธีดังกล่าวปูนซีเมนต์เมื่อน าไปผสมกับวัสดุมวลรวมหยาบในปริมาณ
น้ าที่เหมาะสมปูนซีเมนต์ก็ท าปฏิกิริยากับน้ าเพิ่มเสถียรภาพยึดเกาะกับมวลรวมท าให้พื้นทางมีความ
มั่นคงแข็งแรง แต่ว่าปัญหาที่พบโดยส่วนใหญ่ ภายหลังจากการเปิดจราจรใช้งานไปสักระยะหนึ่ง 
จะเกิดรอยแตกร้าวของชั้นพื้นทางของผิวจราจรลาดยาง  ตามแนวยาวและตามขวางที่มีขนาดตั้งแต่ 
0.25 มม.-1.50 มม. มีสาเหตุมาจากวัสดุพื้นทางที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์มีคุณสมบัติแข็งคล้ายคอนกรีต
แต่ว่าเปราะการรับน้ าหนักรถบรรทุกใช้งานแบบช้ าๆและการขยายและหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิของ
วัสดุชั้นพื้นทาง เกิดรอยแตกร้าวขึ้นท าให้น้ าซึมลงไปในชั้นโครงสร้างทางก่อให้เกิดความเสียหาย 
จากสาเหตุปัญหาดังกล่าวข้างต้น หน่วยงานของภาครัฐเองที่ เกี่ ยวข้องกับงานทางหรือ
สถาบันการศึกษาต่าง ๆได้พยายามหาแนวทางและเทคนิควิธีการแก้ไขลดรอยแตกร้าวดังกล่าวด้วย
การศึกษาและวิจัยทดลองหาวัสดุใหม่ๆหรือสารผสมเพิ่มเพื่อช่วยลดการแตกร้าวเพิ่มความ
เสถียรภาพและความยืดหยุ่นให้กับโครงสร้างชั้นพื้นทางเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โครงสร้างถนนมี
ความทนทาน ลดการซึมผ่านของน้ า แบกทานน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นเพิ่มอายุการใช้งาน 
ประหยัดเวลาลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรักษา 
ดังนั้นผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลเบื้องต้นสารผสมเพิ่มสารโพลิเมอร์เคมโรด มีองค์ประกอบของ
สารลดน้ า เหมาะกับการใช้งานน ามาผสมกับดินซีเมนต์ ซึ่งคุณสมบัติตามผู้ผลิตที่กล่าวอ้างเมื่อผสม
กับปูนซีเมนต์ เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน หรือวัสดุมวลรวมจะมีคุณสมบัติความแข็งคล้ายคอนกรีต
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โดยPolymer ท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความยืดหยุ่นระหว่างดินใน Soil cement & film former เชื่อม
ประสาน (Binder) และ เป็นการหน่วงการใช้น้ า (water retention agent) และมี Acrylic Resin ท า
หน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน (binder) และช่วยยืดเกาะ (bonding) เมื่อ chem road ผสมกับดิน
ซีเมนต์แล้วสามารถปรับปรุงป้องกันความพรุนยึดเกาะการซึมผ่านของน้ า (water Penetration) และ
การเพิ่มความต้านทานการแตกของดิน – ซีเมนต์ (fracture toughness) 
 จากสาเหตุปัจจัยข้อด้อยของวัสดุมวลรวมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์และคุณสมบัติที่ดี
ของสารผสมเพิ่มโพลิเมอร์เคมโรด ข้างต้น ผู้วิจัยต้องการทราบคุณสมบัติเบื้องต้นทางด้าน
วิศวกรรม  ของตัวอย่าง วัสดุมวลรวมหยาบพื้นทางเดิม ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยซีเมนต์ก่อนและ
หลังผสม สารโพลิเมอร์เคมโรด เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมและหาความสัมพันธ์
ก าลังของก้อนตัวอย่างวัสดุในห้องปฏิบัติการ  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อหาคุณสมบัติต้านทานการรับแรงกดโดยตรงของตัวอย่างวัสดุมวลรวมหยาบ 
(วัสดุพื้นทางเดิม) ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ก่อนและหลังผสมสารโพลิเมอร์เคม
โรด 
 1.2.2  เพื่อศึกษาหาคุณสมบัติโมดูลัสการแตกร้าวของคานตัวอย่างวัสดุมวลรวมหยาบ (พื้น
ทางเดิม) ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ก่อนและหลังผสมสารเพิ่มสารโพลิเมอร์เคมโรด 
 1.2.3  เพื่อศึกษาพฤติกรรมในการรับแรงที่กระท าต่างๆ แล้ววัดค่าการแอ่นตัวของคาน
ตัวอย่างวัสดุมวลรวมหยาบ (พื้นทางเดิม) ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ก่อนและหลังผสม
สารเพิ่ม สารโพลิเมอร์เคมโรด 
 1.2.4  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดโมดูลัสการแตกร้าว และค่าการแอ่นตัวของคาน
ตัวอย่างวัสดุมวลรวมหยาบ (พื้นทางเดิม) ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ก่อนและหลังผสมสารเพิ่ม 
สารโพลิเมอร์เคมโรด 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมก าลังรับแรงอัด,ก าลังรับแรงดัดต้านทานการแตกร้าว 
(Flexural Strength) ว่ามีคุณสมบัติสามารถรับแรงอัดรับแรงดัด ดังกล่าว (Flexural Strength) และมี
ความยืดหยุ่นการคืนตัวดีขึ้น (Elastic Modulus) ของคานตัวอย่างวัสดุ มวลรวมหยาบปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์กับคานตัวอย่างวัสดุมวลรวมหยาบปรับปรุงด้วยซีเมนต์ผสมสารโพลิเมอร์เคมโรดเนื่องจาก
การหาก าลังรับแรงดึงของคานตัวอย่างโดยตรงอาจท าได้ยาก จึงหาก าลังดึงของคอนกรีตจากการ
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ทดสอบตัวอย่างวัสดุภายใต้แรงอัดโดยหน่วยค่าแรงดึงสูงสุดจะอยู่ที่บริเวณท้องคานที่เรียกว่า
โมดูลัสการแตกร้าว (Modulus  of  Rupture) และวัดค่าการแอ่นตัว (Deflection) ของตัวอย่างภายใต้
สภาวการณ์รับน้ าหนักที่กระท าต่าง ๆ ต่อคานตัวอย่างวัสดุดังกล่าว 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบถึงคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของก าลังรับแรงอัด,  ค่าโมดูลัสแตกร้าวการ
แอ่นตัวของคานตัวอย่างมวลรวมหยาบ (พื้นทางเดิม) ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์
ผสมสารโพลิเมอร์เคมโรด 
 1.4.2  เปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องต้นทางด้านวิศวกรรมค่าก าลังรับแรงอัดก าลังต้านทาน
แรงดัดและการแอ่นตัวของวัสดุมวลรวมหยาบ (พื้นทางเดิม) ปรับปรุงด้วยซีเมนต์กับ
คานตัวอย่างวัสดุมวลรวมหยาบ (พื้นทางเดิม) ปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ผสมสาร
โพลิเมอร์เคมโรด 
 1.4.3  น าผลการทดลองไปปรับใช้ ส าหรับการออกแบบส่วนผสมเพิ่มวัสดุชั้นงานทางหรือ
พื้นสนามบินเพราะมีลักษณะการรับน้ าหนักในรูปแบบการรับแรงดัด และการ
ควบคุมคุณภาพการซ่อมบ ารุงทางโดยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งาน
ใหม่ (Pavement in – Place Recycling) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
ทฤษฎี 
การเพิ่มประสิทธิภาพคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของวัสดุพื้นทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยซีเมนต์และสารผสมเพิ่มเพื่อให้ได้วัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดียิ่งขึ้นและมีความเสถียรเพิ่มขึ้นสามารถ
รับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นมีอายุการใช้งานได้ยาวนานการน าสารผสมเพิ่มมาเป็นส่วนผสมของ
วัสดุมวลรวมที่ต้องการปรับปรุงคุณภาพลดข้อด้อยคุณสมบัติบางอย่าง ดังนั้น การทดสอบหา
คุณสมบัติที่เปลี่ยนไปของวัสดุดังกล่าวก่อนและหลังผสมสารเพิ่มมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบหา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมและหาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัด,กับลังรับแรงดัดและค่าการ
แอ่นตัวของวัสดุว่ามีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมอย่างไรเพื่อเป็นประโยชน์ในการพิจารณา
เลือกสัดส่วนวัสดุหรือสารผสมเพิ่มและเทคนิคในการใช้งานได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 
 
2.1  การหมุนเวียนมาใช้งานใหม่แบบในท่ี (Pavement In-Place Recycling)  
งานหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่แบบในที่ (Pavement In-Place Recycling) 
หมายถึง การน าวัสดุชั้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพให้ได้คุณสมบัติทางวิศวกรรมตามต้องการแล้ว
น ากลับไปใช้งานใหม่แบบแทนที่ โดยการปรับปรุงคุณภาพท าในสายทางที่จะด าเนินการบูรณะผิว
ทางใหม่ เพื่อให้มีคุณภาพตามรูปแบบและข้อก าหนด 
 
2.2 วัสดุ 
2.2.1 วัสดุชั้นทางเดิม หมายถึง วัสดุที่ได้จากการขุดร้ือขูดไสจากชั้นทางเดิมแล้วท าให้
รวมถึงความลึกตามรูปแบบที่ก าหนด ซึ่งอาจจะประกอบด้วยผิวลาดยาง หินคลุก 
ลูกรัง แล้วแต่สภาพของสายทางที่ได้ด าเนินการก่อสร้าง ในกรณีวัสดุชั้นทางเดิมมี
ขนาดคละที่ไม่เหมาะสม หรือคุณสมบัติอ่ืนไม่ได้ตามรูปแบบและข้อก าหนด ให้
แก้ไขปรับปรุงหรือน าวัสดุผสมเพิ่มมาผสม เพื่อให้ให้ได้ตามรูปแบบและข้อก าหนด 
2.2.2 วัสดุผสมเพิ่ม จะต้องมีสมบัติที่เหมาะสม และเข้ากันได้ดีกับวัดสุชั้นทางเดิมหรือ
วัสดุผสมเพิ่มชนิดอ่ืนที่น ามาใช้งาน เพื่อให้คุณสมบัติทางวิศวกรรมของส่วนผสมมี
ความแข็งแรงเป็นไปตามรูปและข้อก าหนดได้แก่ 
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2.2.2.1  ปูนขาว หมายถึง ไฮเดรตเต็ดไลม์ [Hydrated Lime : Ca(OH) หรือ ควิกไลม์
[Quick Lime : CaO] ที่มีคุณสมบัติดังนี้ ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
[Calcium Oxide : CaO] และแมกนีเซียมออกไซด์ [Magnesium Oxide : 
Mgo] รวมกันไม่น้อยกว่าร้อยละ 85 ขนาดของเม็ดปูนขาวต้องผ่านตะแกรง
ขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) ร้อยละ 100  
2.2.2.2  เถ้าลอยท่ีน ามาใช้จะต้องมีคุณสมบัติสม่ าเสมอ ขนาดของเม็ดเถ้าลอยต้อง
ผ่านตะแกรงขนาด 0.600 มิลลิเมตร  (เบอร์ 30) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 และ
ต้องผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70   
2.2.3 ปูนซีเมนต์เป็นผลผลิตท่ีได้จากการบดเม็ดปูนให้ละเอียดซึ่งมีส่วนประกอบที่ส าคัญ
เป็นออกไซด์ของธาตุคัลเซียม– ซิลิกอนและอลูมิเนียม โดยมีอัตราส่วนผสมที่
พอเหมาะเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ วัตถุดิบที่ผลิตแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
ธาตุคัลเซียม ได้แก่ หินปูน (Limestone) ดินสอพอง (Chalk) ดิน มาร์ล (Marl) ส่วน
ประเภทที่ให้ธาตุซิลิกอนและอลูมิเนียม ได้แก่ หินเชลส์ (Shale) ดินเหนียว (Clay) 
และหิน ชนวน (Slate) นอกจากนี้ยังมีการใส่วัสดุอ่ืนๆ เช่น แร่เหล็ก (Lron Ore) ใช้
เพื่อเพิ่มปริมาณเหล็กให้ได้ตามต้องการ ในกรณีที่หินเชลส์หรือดินเหนียวที่ใช้มี
ปริมาณของเหล็กต่ าและมีการใส่วัตถุดิบอย่างอ่ืนเช่น ยิปซั่ม (Gypsum) ใช้เพื่อเป็น
สารหน่วงการก่อตัวอย่างฉับพลันของซีเมนต์  การเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic เป็น
ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์และ Soil  Silica หรือ Alumina เพื่อก่อให้เกิดการ
ประสานตัวซึ่งกันและกัน ซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญที่ท าให้ก าลังของส่วนผสม  
ดิน – ปูนซีเมนต์เพิ่มมากขึ้นเป็นส่วนหนึ่งของปฏิกิริยา Pozzolanic และที่สภาวะ PH 
ที่สูง การสลายตัว (Solubility) ของ Silica  และ Alumina จะเพิ่มมากขึ้นด้วย ซึ่ง PH  
สูงนั้นๆ Silica ที่สลายตัวออกจากโครงสร้างของอนุภาคดินเหนียวมาท าปฏิกิริยากับ 
Ca2+ แล้วเกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ่งเป็นผลึกของ CalciumSilicate Hydrate 
(CSH) Dimond, White และ Dolch [5]พบว่านอกจากจะได้สารประกอบประเภท 
CSH แล้วยังได้สารประกอบประเภท CalciumAluminate Hydrate (CAH) อีกด้วย 
ดังสมการ 
Ca2+ +2 (OH)- + Sio2  ® CSH 
Ca2+ +2 (OH)- + AL203  ® CSH 
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ปฏิกิริยา Aluminate  โดยพื้นฐานแล้วจะเกิดทันทีและจะเกิดที่จุดต่อระหว่างขอบและ
ผิวหน้าของดินเดิม ส าหรับสารประกอบ Silicate จะเกิดปฏิกิริยาที่ช้ากว่าและแรงยึดเกาะซึ่งเกิดจาก
สารประกอบ Aluminate  จะไม่มีความแข็งแรงเหมือนกับแรงยึดเกาะที่เกิดขึ้นอย่างช้า  ๆ ของ
สารประกอบ Silicate 
ปฏิกิริยา Hydration  การท าปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าจะหยุดเมื่อน้ าระเหยหนีออก
จากเพสท์หมดแล้วดังนั้นการบ่มเป็นวิธีการป้องกันการสูญเสียน้ าเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่งเวลาที่ใช้
ในการท าปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ขึ้นอยู่กับปริมาณ,  ชนิด, 
อุณหภูม,ิความละเอียดและอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ช่วงการท าปฏิกิริยา Hydration มีดังนี ้
- DomantPeriod ปูนซีเมนต์เมื่อผสมกับน้ าจะก่อเกิดให้เกิดซีเมนต์เพสท์ที่อยู่ในสภาพ
เหลวและสามารถลื่นไถลได้ช่วงนี้คุณสมบัติยังคงไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากนั้นจะ
เร่ิมจับตัวมีลักษณะนิ่มไม่สามารถรื่นไถลตัวได้อีก 
- Initial setting time ระยะเวลาตั้งแต่ปูนชีเมนต์ผสมกับน้ าจนถึงจุดเวลาก่อตัวเร่ิมต้นหรือ
จุดแข็งตัวเร่ิมต้นการก่อตัวของชีเมนต์เพสท์จะยังคงด าเนินต่อไปเร่ือย ๆ จนถึงจุดที่เป็น
ของแข็งคงสภาพ(Rigid solid)ชึ่งจะเรียกจุดแข็งตัวสุดท้าย (Final set) ช่วงเวลานี้เรียกว่า
เวลาการก่อตัวสุดท้าย 
- Final setting Time ระยะเวการก่อตัวสุดท้ายชีเมนต์เพสท์จะยังคงก่อตัวไปเร่ือยๆ
จนกระทั่งสามารถรับน้ าหนักได้ชึ่งเรียกกระบวนการน้ีว่าการก่อตัวและแข็งตัว 
 
2.2.4  สารผสมเพิ่ม (Admixture) เป็นชนิดที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับวัสดุชั้นทางเดิมที่จะ
ปรับปรุง โดยใช้สารโพลิเมอร์เคมโรด เป็นสารผสมของน้ า Acrylic Resin, 
CalciumSalt, Minerai Oil และ Cellulose มีวัตถุประสงค์ที่จะน าไปใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินซีเมนต์ (Soil Cement) ในงานก่อสร้าง/ปรับปรุงถนน โดย
จะท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความหนืดเคลือบอนุภาคและเชื่อมผสารเม็ดดิน หน่วยการ
ใช้น้ ามันและช่วยลดการซึมผ่านของน้ า เพื่อลดการแตกร้าว (Fracture Touhriss) ของ
ผิวจราจรดินซีเมนต์   
คุณสมบัติของน้ ายาโพลิเมอร์ส าหรับปรับปรุงคุณสมบัติดินซีเมนต์ มีดังต่อไปนี้ 
คุณสมบัติทางเคมี 
 -  จุดเดือด (Boiling Point)   100 °c 
 -  ความหนืด (Viscosity)   900-1,600 cps 
 -  ความเป็นกรด – ด่าง (pH Value)  9.00-12.00 @ 25 °c 
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 -  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  1.00-1.02 
 -  Solid Content    7% 
คุณสมบัติทางกายภาพ  
-  สารสามารถระลายน้ าได้ทั้งหมดอย่างรวดเร็วโดยไม่มีกากเหลืออยู่ในลักษณะ
แข็งเป็นก้อน 
-  กระบวนการผสมและน าไปใช้งานง่ายไม่ยุ่งยาก สามารถใช้เคร่ืองมืออุปกรณ์
การก่อสร้างที่มีใช้อยู่ทั่วไป ไม่ต้องใช้เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์พิเศษเฉพาะ 
-  สามารถเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิปกติได้โดยไม่ท าให้คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงใน
ระยะเวลาไม่น้อยกว่า 1 ปี  
-  ไม่เป็นสารอันตราย/ไม่เป็นสารพิษ/ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและพืชพันธุ์
ไม้/ไม่มีคุณสมบัติในการกัดกร่อนท าลาย/ไม่เป็นสารก่อสนิม/ไม่เป็นสารติด
ไฟ/ไม่มีกลิ่นเหม็นที่รุนแรง/ปลอดภัยต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม 
2.5 น้ า ที่จะน ามาผสมหรือบ่มชั้นทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพ ต้องเป็นน้ าสะอาด ปราศจาก 
สารที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของชั้นทางและส่วนผสมเพิ่มที่ปรับปรุง   
 
2.3  มาตรฐานวิธีการทดลอง 
2.3.1 การทดลองหาความถ่วงจ าเพาะของดิน (Specific Gravity)  
ดินตามธรรมชาติจะประกอบด้วย อากาศ น้ า และเม็ดดินโดยเม็ดดินจะเกิดจากการรวมตัว
กันของแร่ธาตุที่แตกต่างกันออกไปดังนั้นจึงเป็นผลให้ดินในแต่ละพื้นที่ มีความถ่วงจ าเพาะต่างกัน
ในขณะที่น้ า  จะมีความถ่วงจ า เพาะใกล้เคียงกัน แต่ก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ความ
ถ่วงจ าเพาะของดินคือ อัตราส่วนของน้ า หนักดินต่อน้ าหนักของน้ า  ที่มีปริมาตรเท่ากับดินใน
อุณหภูมิหนึ่ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่แสดงให้ทราบถึงลักษณะทั่วไปของดิน ตามวิธีการทดลองที่ มทช.
(ท) 101.4 –2545 และตามวิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 101.5-2545 
2.3.2 วิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ (SIEVE ANALYSIS) 
การกระจายของขนาดเม็ดดิน หมายถึงการที่มวลดินประกอบด้วยเม็ดดินหลายขนาด
ต่างๆกัน เช่น ตั้งแต่ 10 ซม. ลงมาจนกระทั่ง 0.0002 มม. ซึ่งคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของมวลดินจะ
ขึ้นอยู่กับขนาดของเม็ดดินการกระจายของขนาดเม็ดดินแสดงด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
เม็ดดินในลอการิทึม (LOGARITHM) อยู่บนแกนนอน และร้อยละโดยน้ าหนักของเม็ดที่มีขนาด
เล็กกว่าที่ระบุ (PERCENT FINER) อยู่บนแกนตั้ง ซึ่งเรียกว่ากราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน 
(GRAINSIZE DISTRIBUTION CURVE) วิธีการทดสอบนี้ เป็นการหาการกระจายของขนาดเม็ด
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ดิน  (PARTICLE SIZE DISTRIBUTION) ทั้งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยให้ผ่านตะแกรงจาก
ขนาดใหญ่ จนถึงขนาดเล็กที่มีขนาดช่องผ่าน 0.075 มม. (เบอร์ 200) แล้ว เปรียบเทียบน้ าหนักที่ผ่าน
หรือค้างตะแกรงขนาดต่าง ๆ กับน้ าหนักทั้งหมดของตัวอย่างตามวิธีการทดลองที่ มทช. (ท) 501.8-
2545 
2.3.3  วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดพลาสติก (PLASTIC LIMIT : P.L.) 
 ขีดพลาสติกของดิน หมายถึง ปริมาณน้ าจ านวนน้อยที่สุด ที่วัดโดยกรรมวิธีทดสอบที่จะ
กล่าวต่อไป ซึ่งยังคงท าให้ดินมีสภาพเป็นพลาสติก โดยมีค่าเป็นร้อยละของน้ าต่อน้ าหนักดิน
อบแห้งค่าดัชนีความเป็นพลาสติก (PLASTICITY INDEX : P.I.) ของดิน หมายถึง ปริมาณน้ าใน
ดินช่วงหน่ึง ซึ่งดินน้ันยังคงสภาพเป็นพลาสติก มีค่าเป็นผลต่างระหว่างค่าขีดเหลว และขีดพลาสติก
ของดินนั้นวิธีการทดสอบนี้เป็นการหาค่าขีดพลาสติกของดินตามวิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 501.6-
2545  
2.3.4 วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว  (LIQUID LIMIT : L.L.) 
ขีดเหลวของดินคือ ปริมาณน้าเป็นร้อยละที่ผสมอยู่ในดิน ซึ่งพอเหมาะที่ทาให้ดินเปลี่ยน
จากภาวะพลาสติก(PLASTIC) มาเป็นภาวะเหลว (LIQUID) โดยเปรียบเทียบกับน้าหนักของเนื้อดิน
นั้นเมื่ออบแห้ง วิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 501.5-2545 
2.3.5  วิธีทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Poctor Density test) 
การทดลอง Compaction Test วิธีนี้เป็นการทดลองโดยวิธี Dynamic Compactionเพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นแห้งสูงสุดของดินกับปริมาณน้ าที่เหมาะสมใช้ในการบดอัดเพื่อให้
ได้ความแน่นสูงสุดตามวิธีการทดลองที่ มทช.501.1 – 2545 
2.3.6 วิธีการทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บ.ีอาร.์ (C.B.R.) 
             วิธีการทดสอบนี้เป็นการหาค่าเปรียบเทียบ ค่าความสามารถในการรับน้ าหนัก (BEARING 
VALUE) กับวัสดุหินมาตรฐานเพื่อทดสอบวัสดุมวลรวมดิน (SOIL AGGREGATE) หินคลุกหรือ
วัสดุอ่ืนใดเมื่อท าการบดอัดวัสดุนั้นโดยใช้ตุ้มบดอัดในแบบ (MOLD) เมื่อมีความชื้นที่ความแน่น
แห้งสูงสุด (OPTIMUMMOISTURE CONTENT) หรือปริมาณอ่ืนใด เพื่อน ามาใช้ออกแบบ
โครงสร้างของถนน และเพื่อใช้ควบคุมงาน เมื่อบดอัดให้ได้ความแน่นและความชื้นตามต้องการ
ตามวิธีการทดลองที่มทช.(ท) 501.3-2545 
2.3.7 วิธีการทดลองหาค่า Unconfined  Compressive Strength ของดิน 
 ขอบข่าย Unconfined Compressive Strength คือ ค่าแรงอัด (Compressive Load) สูงสุดต่อ
หน่วยพื้นที่ ซึ่งแท่งตัวอย่างดินรูปทรงกระบอกหรือรูป Prismatic จะรับได้ ถ้าในกรณีที่ค่าแรงอัดต่อ
หน่วยพื้นที่ยังไม่ถึงค่าสูงสุดเมื่อ ความเครียด (Strain) ในแนวดิ่งเกินร้อยละ 20 ให้ใช้ค่าแรงอัดต่อ
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หน่วยพื้นที่ที่ความเครียดร้อยละ 20 นั้น เป็นค่า Unconfined Compressive Strength การทดลองนี้ได้
ปรับปรุงจาก AASHTO 208-70 อธิบายถึงการหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน ใน
สภาพ Unconfined Compressive Strength อัตราการเพิ่มแรงอัดในระหว่างการทดลอง จะควบคุม
โดย ความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเค้น (Stress) 
2.3.8  มาตรฐานการทดสอบการรับแรงดัด (Flexural strength) 
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแผ่นพื้น เช่น ถนน สะพาน ทางวิ่งของสนามบิน ต้องมีการ
ทดสอบหาค่าหน่วยแรงดัดของแผ่นพื้น เนื่องด้วยหน่วยแรงดัดที่เกิดขึ้นในแผ่นพื้นมี 4 ประเภท คือ 
น้ าหนักบรรทุก อุณหภูมิของแผ่นพื้น การขยายตัวและการบวมตัวของดินเดิม แต่หน่วยแรงดัดที่มี
ความส าคัญต่อการออกแบบโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแผ่นพื้น คือหน่วยแรงดัดเนื่องจากน้ าหนัก
บรรทุกมีต าแหน่งวิฤต 3 จุด คือ น้ าหนักกระท าที่มุมแผ่นพื้นห่างจากขอบ น้ าหนักกระท าที่ขอบของ
แผ่นพื้นห่างจากมุม น้ าหนักที่กระท าทั้ง 3 จุด ก่อให้เกิดหน่วยแรงดัดซึ่งหน่วยแรงเนื่องจากอุณหภูมิ
แผ่นพื้น เนื่องจากการรับอุณหภูมิที่แตกต่างกับระหว่างกลางวัน และกลางคืน ก่อให้เกิดการขยายตัว
และหดตัวด้านบน และด้านล่างของแผ่นพื้นในทิศตรงข้ามกัน ท าให้แผ่นพื้นโก่งงอ ก่อให้เกิด
หน่วยแรงดัด 
ขอบข่ายวิธีการทดสอบ ครอบคลุมถึงการทดลองหาการรับแรงดัดของแผ่นพื้น โดย
สามารถท าได้ 2 วิธี คือ วิธีใช้แรงกดหนึ่งจุดที่จุดกึ่งกลางคาน (center-Point loading) และวิธีใช้แรง
กดคาน 2 จุด โดยให้ต าแหน่งของจุดทั้งสองเป็นต าแหน่งที่แบ่งคานออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆกัน 
(Third-point loading)ตามวิธีการทดลอง ASTM – C 1609-10 
 
2.4.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Terrel Et al. (1979) กล่าวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนต์ว่า การผสมซีเมนต์กับดินเม็ดหยาบ
ซีเมนต์เพส จะท าหน้าที่ยึดอนุภาค ส่วนดินเม็ดละเอียด แร่ดินเหนียวที่สลายออกมาในสภาวะ
แวดล้อมที่มีค่า pH สูง จะท าปฏิกิริยา กับ Free lime หรือ Hydrate lime ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ท าให้เกิด CSH และ CAH Felt (1995) และ Silty Clay loam มาทดลองผสมซีเมนต์ตั้งแต่ร้อยละ 6 
ถึง 30 โดยปริมาตรที่อายุการบ่ม ตั้งแต่ 2 วัน จนถึง 1 ปี และผ่านสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet -
dry  และ Freeze-thaw ตั้งแต่ 12 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปได้ว่า ก าลังอัดของดินซีเมนต์จะ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ ดินที่มีขนาดเม็ดใหญ่จะมีก าลังรับแรงอัดสูงกว่าดินที่มีขนาดเม็ด
เล็ก ดินที่มีปริมาณดินเหนียวผสมอยู่สูงจะมีก าลังอัดน้อยกว่าดินที่มีปริมาณดินเหนี ยวต่ า และมี
ความคงทนของดินซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ 
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Ruenkrairergsa (1982) อธิบายว่าปริมาณซีเมนต์เป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อก าลังอัดของดิน
ซีเมนต์ อัตราการเพิ่มก าลังอัดของดินซีเมนต์ ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน พันธะเชื่อมประสานในดินเม็ด
หยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินที่มีดินเหนียวมากจะให้ก าลังอัดต่ า ดังนั้น ปริมาณ
ซีเมนต์ที่เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในห้องทดลอง 
Ade and Overton (1989) ได้ศึกษาผลของพันธะเชื่อมประสาน (cementation) ในดินหยาบ 
ภายใต้ความหนาแน่นที่เท่ากัน ปริมาณน้ าที่ผสมเท่ากันและแรงดันรอบข้างต่ า แต่แตกต่างกันที่
ปริมาณซีเมนต์ที่ใช้ 
ผสม พบว่าเมื่อปริมาณซีเมนต์เพิ่มขึ้น ค่าก าลังและค่ามุมของแรงเสียดทาน ภายใน (internal friction 
angle) จะเพิ่มขึ้น 
Horpibulsuk (2001) } Miura et (2001) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณน้ าและปริมาณซีเมนต์ 
สามารถรวบรวมผสมไว้ในตัวแปรนี้เรียกว่า Clay-water/cement Ratio 
Ng (1966) พบว่าก าลังอัดของดินลูกรังผสมซีเมนต์จะแปรผันกับอุณหภูมิที่ใช้บ่มกล่าวอุณหภูมิการ
บ่มเพิ่มขึ้นจาก 70F เป็น 100 F ก าลังอัดของดินซีเมนต์จะเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 20 
 Wang and Huston (1974) รายงานว่าการลดอุณหภูมิในการบ่มจะท าก าลังอัดลงลดแต่จะ
เพิ่มความเครียดที่จุดวิบัติ ไม่ว่าจะทดลองแรงดึง หรือแรงอัด 
 Shacsel and Lee (1974) ท าการศึกษาเร่ืองการบ่มดินซีเมนต์โดยใช้ตัวอย่าง Artificial Soil
ซึ่งได้จากการน า Uniform sand จากเมือง Botany รัฐ new South Wales ประเทศออสเตรเลีย มาผสม
กับ Comercial Air-floated China Clay (kaolin) ในอัตราส่วน 60-40 โดยน าหนัก และผสมซีเมนต์
ในอัตราร้อยละ 0.3 และ 8 ท าการบ่ม 2 ลักษณะ คือบ่มในอากาศที่อุณหภูมิที่คงที่ 20 องศาเซลเซียส 
และบ่มในถุงพลาสติก ที่อุณหภูมิคงที่ 20 องศาเซลเซียส โดยมีระยะบ่ม 0,1,3,9,23,44 และ 81 วัน 
จากนั้นทดลองหาค่าการหดตัวหรือหาค่าขยายตัวค่าก าลังอัด ค่าก าลังดึง และวัดการกระจายตัวของ
โพรง (PoreSize distribution) ของดิน ซีเมนต์และอายุการบ่มจะท าให้ก าลังอัด และก าลังดึงเพิ่มขึ้น 
การบ่มในอากาศจะท าให้เกิดการหดตัวมากกว่าการบ่มแบบชื้น และยังเพิ่มขนาดโพรง (Pore size) 
และปริมาตร (pore volume) เมื่ออายุการบ่มแบบชื้น ส่วนการบ่มแบบชื้น เมื่ออายุบ่มมาก จ าท าให้
ขนาดโพรงลงลด 
 Wang and Huaston (1972) ท าการทดลองหาก าลังดึง และก าลังของวัสดุผสมระหว่าง
ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งกับดินตะกอนที่ได้จาก Glacial deposit ในRhode island พบว่า
การเสียรูปที่จุดวิบัติจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงดึง จะมีค่าที่เสมอ ถ้าหากค่าความหนาแน่นแห้ง 
ปริมาณความชื้น และสภาพการบ่มเหมือนกัน ค่าก าลังค่าเสียรูปที่ได้จากทดสอบแบบรังแรงดึงจะมี
ความต่ ากว่าที่ได้จากทดสอบแบบรังแรงอัด ค่าก าลังรับแรงดึง จะมีความอยู่ระหว่างร้อยละ 10-20 
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ของค่าก าลังรับแรงอัด ส่วนค่าการเสียรูปที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงดึง จะมีค่าระหว่าง 1.0 -2.5 ของค่า
เสียรูปที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงอัดส าหรับทุกอายุการบ่มและปริมาณซีเมนต์ที่ศึกษา และยังพบว่าค่า
โมดูสัลยืดหยุ่นของแรงอัดกับค่าโมดูสัลของแรงดึง เป็นสัดส่วนโดยตรงกับก าลังอัด 
 Clare and Pollard (1951) ท าการศึกษาเกี่ยวกับสารผสมเพิ่ม โดยท าการทดสอบดินทราย
ที่มีสารอินทร์ผสมอยู่ร้อยละ 0.3 พบว่าสารผสมเพิ่มจ าพวกปูนขาว (Lime) มีส่วนช่วยให้ดินซีเมนต์
แข็งตัวเร็วในระยะแรก ดินชนิดนี้เมื่อผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์อย่างเดียวจะก่อตัวเมื่ออายุ 7 วัน 
แต่เมื่อเพิ่มปูนขาว ประมาณร้อยละ 2 จะช่วยให้ปูนซีเมนต์ดังกล่าวแข็งตัวเร็วขึ้น2 วัน 
 Fullcr and Dabney (1952) ได้อธิบายว่าการใส่ปูนขาวกับดินที่มีค่าดัชนีพลาสติกสูงจะท า
ให้การผสม และการบดอัดง่ายขึ้น นอกจากนี้ยังท าให้ก าลังอัดเพิ่มขึ้น 
 Maclean et al. (1952) ได้น าดินที่มีค่าขีดจ ากัดเหลวระหว่าง 70-75 และมีค่าดัชนีพลาสติก
ประมาณ 45-53 มาท าการทดลอง โดยใช้ปริมาณซีเมนต์ที่ร้อยละ 15-30 โดยที่เพิ่มปูนขาวลงไปร้อย
ละ 2 พบว่า ก าลังอัดของดินซีเมนต์จะเพิ่มขึ้น และมีความต้านทานการเสียก าลังเมื่อแช่น้ าได้ดียิ่งขึ้น
แต่ถ้าผสมปูนขาว (lime) เกินกว่าร้อยละ 2 ผลการทดลองอาจไม่เป็นตามที่กล่าวมาข้างต้น 
 Lambe and Moh (1957) ได้รายงานผลการทดสอบการใช้สารผสมเพิ่มจ านวน 29 ชนิดใน
กลุ่ม Dispcrsants,Synthetic resins Waterproofing ageng, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต์ที่ปริมาณ
ซีเมนต์ร้อยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มร้อยละ 0.5-1.0 ดินที่ใช้ท าการทดสอบได้แก่ดินตะกอน
จากรัฐ New Hamshireดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุ่นแข็งพรุนจากเมือง 
Vicksburg พบว่ามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ที่เพิ่มความแข็งแรงถึงร้อยละ 100-150 ได้แก่ โซเดียม
คาร์บอเนต,โซเดียมไฮดรอกไซด์,โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมซับเฟต 
 Davidson et al. (1958) ได้ศึกษาการใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับเถ้าลอยลิกไนต์ (Fly ash) ใน
การปรับปรุงคุณภาพของดินพบว่า การผสมเถ้าลอยลิกไนต์ลงในดินจะท าให้ก าลังรับน้ าหนักของ
ทรายผสมซีเมนต์เพิ่มขึ้น และยังพบว่าในดินเหนียวผสมซีเมนต์ถ้าใส่เถ้าลอยลิกไนต์ลงไป จะท าให้
รอยแตกเนื่องจากการหดตัวลดลง แต่ไม่ช่วยเพิ่มความคงทน 
 Pinto et at. (1962) ได้ท าการศึกษาดินที่มีแร่มอนโมริลโอไนท์ผสมอยู่  5 ชนิด โดยแปร
ผันปริมาณปูนขาว ซีเมนต์ที่ผสม และอายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน โดยท าการแช่น้ า 1 วัน ก่อนท า
การทดแรงอัดแกนเดียว พบว่าการผสมปูนขาวจะช่วยให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นในกรณีที่ดินตัวอย่าง
มีปริมาณดินเหนียวสูง และถ้าดินไม่มีหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยู่จะยิ่งท าให้ความแรง
เพิ่มสูงขึ้นอีก 
 Wilmot (1995) กล่าวว่าตั้งแต่ ปี 1950 ในประเทศออสเตเลียวัสดุผสมเพิ่ม ที่ใช้ในงาน 
Pavement rccycling มีเพียง  Cement, Cement/fly-ash, Bitumen และ Hydrate lime เท่านั้น ต่อมาใน
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ปี 1980 มีการน าซีเมนต์ผสมมาใช้เพิ่มระยะเวลาการใช้งานให้นานขึ้น โดยที่ความแข็งแรงในระยะ
ยาวยังคงเท่าเดอม ซีเมนต์ผสมดังกล่าวได้แก่ Cement + Slag,  Cement + fly-ash, Cement+ Lime
และได้ให้แนวทางการเลือกใช้สารผสมเพิ่มกับวัสดุแต่ละชนิด 
Gordon (1984) กล่าวถึงการใช้สารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified materials และ Bound 
Materals Modified โดยที่ Materials คือวัสดุที่เกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมให้ดีขึ้น วัสดุประเภทนี้จะมีความต้านทานแรงดึงต่ า Bound 
Materials เป็นวัสดุที่เกิดจากการใส่สารผสมเพิ่มลงไปอย่างมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถ
ต้านทานน้ าหนักบรรทุกได้ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นจะมีค่าสูง และอาจต้านทานหน่วยแรงดึงได้ 
 Kuhlman (1989) กล่าวได้ว่า ได้มีการปรับปรุงถนนเก่าใน 12 รัฐ ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งมีผิวจราจรท าจากยางมะตอย โดยการน าผิวจราจรมาผสมกับซีเมนต์ แล้วใช้เป็น
พื้นทางใหม่ในช่วงปี 1942 – 1958 ต่อมาในปี 1970 การปรับปรุงวัสดุเก่านี้ถูกเรียกว่า Recycling ใน
เวลาต่อมาวิธีการดังกล่าวถูกน ามาใช้งาน ทั้งผิวจราจรยืดหยุ่นที่ช ารุดเสียหาย และผิวจราจร
คอนกรีตเก่าซึ่งพบว่าได้ผลดี 
               Thanawarath (2010)ได้ท าการศึกษาการเพิ่มคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังด้วย
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1และน้ ายาโพลิเมอร์เคมโรดโดยการทดสอบตัวอย่างดินลูกรังที่
ปรับปรุงด้วย 0 %  ซีเมนต์และ 0% เคมโรด, 5% ซีเมนต์และ 0% เคมโรด, 5% ซีเมนต์และ 5%    
เคมโรด ตามล าดับในห้องปฏิบัติชึ่งท าการทดสอบแรงอัดแบบไม่จ ากัดเพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัด
ของตัวอย่างดินลูกรังแต่ละวิธีการปรับปรุงดินจากผลการทดสอบพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดของ
ตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท1ที่5และปอร์ตแลนด์ประเภท 1 กับ
น้ ายาโพลิเมอร์เคมโรด ที่ 5 จะมีค่ามากว่าตัวอย่างดินลูกรังที่ไม่มีการปรับปรุงคุนภาพอยู่ไม่ต่ ากว่า 
1,200, 1,300 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของตัวอย่างดินลูกรังที่ปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่ 5% และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่ 5% กับน้ ายาโพลิ
เมอร์เคมโรด ที่ 5% จะมีค่ามากว่ามากกว่าตัวอย่างดินลูกรังที่ไม่มีการปรับปรุงคุณภาพอยู่  3,000 
และ 4,900 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับดังนั้นการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่ 5 % 
กับน้ ายาโพลิเมอร์เคมโรดจะให้ค่าที่สูงที่สุด 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการการศึกษา 
 
 โครงงานท าการศึกษาความเหมาะสมของก าลังอัดและก าลังดัดของวัสดุหินคลุกมวลรวม
หยาบที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท I และสารโพลิเมอร์เคมโรด  เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้น
ทางเชื่อมประสาน (Bound pavement) ในโครงสร้างทาง  ตัวอย่างหินคลุกเก็บจากสายทาง นม.1017 
แยก ทล.2-บ.เตยกระเตย อ.ประทาย จ.นครราชสีมา ชึ่งอยู่ในโครงข่ายทางหลวงชนบทในเขตพื้นที่
จังหวัดนครราชสีมา (รูปที่ 3.1)   ขั้นตอนการด าเนินการประกอบด้วย 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ลักษณะทางกายภาพของสายทางและต าแหน่งโครงการ 
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3.1 การเก็บตัวอย่าง 
 ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างวัสดุพื้นทางเดิมจากสายทางทุกระยะ 500 เมตร ด้านช้ายและขวาของสาย
ทาง ด้วยเคร่ืองมือชุดขุดตัดซ่อมบ ารุงในสนาม ที่ระดับความลึกประมาณ 20 เซนติเมตร และน า
ตัวอย่างดังกล่าวมาผึ่งให้แห้งตามปริมาณที่ต้องการทดสอบ 
 
    
 
 
รูปที่ 3.2 การเก็บตัวอย่างในสายทาง นม.1017 แยก ทล.2-บ.เตยกระเตย อ.ประทาย จ.นครราชสีมา 
 
3.2 การเตรียมตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
  ผู้วิจัยน าตัวอย่างวัสดุที่ได้เตรียมไว้มาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วกองเป็นรูปกรวยคว่ า  
จากนั้นเกลี่ยให้แบนลงและปรับเป็นรูปวงกลมให้สม่ าเสมอ (รูปที่ 3.3)  และวัสดุออกแบ่งเป็นสี่
ส่วน  เอาส่วนหนึ่งมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/4  และน าส่วนที่ผ่านตะแกรงเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 
100oC  
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รูปที่ 3.3 การเตรียมตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
 
3.3 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้ตามข้อ 3.2 จะน ามาทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้นทางด้านวิศวกรรม
ปฐพี  ดังนี ้
 3.3.1  การทดสอบหาค่าความถ่วงจาเพาะและค่าความดูดซึมน้ าของวัสดุมวลรวมหยาบ 
ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่  มทช.(ท) 101.4-2545  (COARSE AGGREGATE) 
(รูปที่ 3.4) 
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รูปที่ 3.4 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าความดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบ 
 
3.3.2  วิธีการทดสอบหาค่าความถ่วงจาเพาะ และค่าความดูดซึมน้ าของวัสดุมวลรวม
ละเ อียด ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่  มทช. (ท)  101.5-2545 (FINE 
AGGREGATE) (รูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.5 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าความดูดซึมน้ าของมวลรวมละเอียด 
 
 
3.3.3 วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดเหลว (LIQUID LIMIT : LL)  ตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองที่ มทช. (ท) 501.5-2545 (รูปที่ 3.6) 
 
 
 
รูปที่ 3.6 การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดเหลว 
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3.3.4  วิธีการทดสอบเพื่อหาค่าขีดจ ากัดพลาสติก (PLASTIC LIMIT: PL) ตามมาตรฐาน
วิธีการทดลองที่ มทช.(ท) 501.6-2545 (รูปที่ 3.7) 
 
 
 
รูปที่ 3.7 การทดสอบหาค่าขีดจ ากัดพลาสติก 
3.3.5 วิธีการทดสอบหาขนาดคละเม็ดของวัสดุ  (SIEVE ANALYSIS) ตามมาตรฐาน
ASTM T 27-70) (รูปที่3.8) 
 
     
 
รูปที่ 3.8 การทดสอบเพื่อหาขนาดของเม็ดดิน 
 
  3.3.6  วิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน  ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่  
มทช.(ท) 501.2-2545 (รูปที่3.9) 
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รูปที่ 3.9 การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
 
    3.3.7 วิธีการทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร.์ (C.B.R.) ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่  มทช.(ท) 
501.2-254                   
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รูปที่ 3.10 การทดสอบเพื่อหาค่า ซี.บี.อาร์. (C.B.R.) 
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3.3.8  การออกแบบส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ด าเนินการโดยน าวัสดุพื้นทาง
เดิมผสมปูนซีเมนต์  ในปริมาณร้อยละ 1, 2, 3, และ4 และบดอัดผู้วิจัยเตรียมตัวอย่าง
ดินซีเมนต์บดอัดอย่างน้อย 3 ก้อนตัวอย่างต่อหนึ่งสัดส่วนผสม  หลังจากนั้น  ห่อ
ตัวอย่างในถุงพลาสติกและบ่มเป็นเวลา  7 วัน  ก่อนทดสอบก าลังรับแรงอัด  ผู้วิ จัย
น าตัวอย่างไปแช่น้ าเป็นเวลา 2  ชั่วโมง และผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง  ผลทดสอบที่
ได้จะน ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนซีเมนต์กับก าลังรับแรงอัด  เพื่อใช้
หาอัตราส่วนของปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุผิวทางเชื่อมประสาน  
และใช้เป็นค่าเปรียบเทียบกับผลทดสอบของหินคลุกผสมปูนซีเมนต์และสารโพลิ
เมอร์เคมโรด  เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเติมสารโพลิเมอร์เคมโรดต่อก าลังอัดและ
ก าลังดัด 
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รูปที่ 3.11 การทดสอบก าลังอัดแกนเดียว 
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3.4 การทดสอบก าลังอัดแกนเดียวและแรงดัดของวัสดุพื้นทางผสมปูนซีเมนต์และสารโพลิเมอร์
เคมโรด 
3.4.1  วิธีการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว  
ผู้วิจัยน าตัวอย่างวัสดุพื้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ ร้อยละ 3.5 ของน้ าหนัก
มวลรวมพื้นทางเดิม  แล้วผสมสารโพลิเมอร์เคมโรดในปริมาณร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 ของน้ าหนัก
ปูนชิเมนต์ โดยการผสมสารโพลิเมอร์เคมโรด รวมกับน้ าให้ได้เท่ากับปริมาณน้ าที่ความแน่นแห้ง
สูง (OMC.) ที่ร้อยละ 5.90 ของน้ าหนักมวลรวม ตามการทดลองการบดอัดแบบสูงกว่ามาตราฐาน
(ข้อ 3.3.6) ผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน ต่อมา  ผู้วิจัยน าส่วนผสมระหว่างวัสดุพื้นทางเดิมผสม
ปูนซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรดอัดแน่นเข้าแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10.00 ชม. และสูง 11.80 ชม. ด้วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิค จนได้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด  ผู้วิจัยเตรียม
ตัวอย่างทดสอบจ านวน3 ตัวอย่างต่อสัดส่วนของสารผสมเพิ่มเคมโรด  ตัวอย่างถูกบ่ม ใน
ถุงพลาสติกเป็นเวลา 7 วัน  และถูกน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  แล้วผึ่งให้แห้งประมาณ 10 นาที  
ก่อนถูกน ามาทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดแบบไม่จ ากัด ตามวิธีการทดลอง  มทช.(ท) 501.2-2545 
(รูปที่ 3.12) 
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รูปที่ 3.12 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว  
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3.4.2  วิธีการทดสอบเพื่อหาค่ารับแรงดัด (Flexural strength) 
การเตรียมตัวอย่างทดลองไม่ผสมสารเพิ่มโดยเตรียมตัวอย่างวัสดุพื้นทางผสมปูนซีเมนต์ ที่
ร้อยละ 2,3.5,4 และ6 ผสมน้ าตามจ านวนปริมาณน้ าที่ความแน่นแห้งสูงสุดที่ร้อยละ  5.90 ของ
น้ าหนักมวลรวมคลุกเคล้าให้ทั่วและการเตรียมตัวอย่างทดลองผสมสารเพิ่มโดยเตรียมตัวอย่างวัสดุ
พื้นทางผสมปูนซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรดด าเนินการเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.4.1  ตัวอย่างถูก
น ามาอัดแน่นในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาดหน้าตัด 10x10 ซม.  ความยาว 35 ซม. ด้วยเคร่ือง
อัดไฮดรอลิก จนน้ าหนักมวลรวมเท่ากับความหนาแน่นแห้งสูงสุด  ที่ปริมาณน้ าที่ เหมาะสม  
ตัวอย่างถูกบ่มในถุงพลาสติก เป็นเวลา 7 วัน  แล้วน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  และ ผึ่งให้แห้ง
ประมาณครึ่งชั่วโมง ก่อนท าการทดสอบหาค่าโมดูลัสการแตกร้าวและวัดค่าการแอ่นตัว ตามวิธีการ
ทดลอง ASTM C1609-1 ตามรูปที่ 3.13 
 
รูปที่ 3.13 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบก าลังรับแรงดัด 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 
 
4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
4.1.1  วัสดุพื้นทางเดิม 
วัสดุพื้นทางเดิมเป็นมวลรวมหยาบ  และมีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงดังตารางที่  4.1  วัสดุพื้น
ทางเดิมจัดเป็นวัสดุที่มีการกระจายตัวที่ดี (มีค่าCu > 4  และค่า Cc ระหว่าง 1 และ 3)  ค่าดัชนีความ
เป็นพลาสติก(PI) น้อยกว่า 6  จากการจ าแนกดินตามระบบเอกภาพ (Unified Soil Classification 
System, USCS)  วัสดุพื้นทางเดิมจัดเป็นกรวดที่มีความคละดี (Well-graded Gravel, GW) ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบเท่ากับ 2.817  และมวลรวมละเอียดเท่ากับ 2.464  ความหนาแน่น
แห้งสูงสุดเท่ากับ 2.240 กรัมต่อลูกบาศก์เชนติเมตร ปริมาณความชื้นที่ความแน่นแห้งสูงสุด (OMC) 
เท่ากับร้อยละ 5.90  ร้อยละการสึกหรอ (Percentage of wear) เท่ากับร้อยละ 32.10 และค่า CBR 
(Compaction Bearing Ratio) ที่ความแน่นร้อยละ 95 ของความแน่นสูงสุดเท่ากับร้อยละ 26.30 ซึ่ง
ไม่เหมาะสมกับการใช้เป็นวัสดุชั้นทาง  และจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุพื้นทางเดิม 
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 ต่อตารางที่ 4.1 (ต่อ)    
 
 
4.1.2  คุณสมบัติพื้นฐานของสารโพลิเมอร์เคมโรด   
สารโพลิเมอร์เคมโรดมีลักษณะเป็นสารของเหลวสีขาวขุ่นมีรายละเอียดคุณสมบัติพื้นฐาน 
ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติของสารโพลิเมอร์เคมโรด 
 
  
4.2  ผลทดสอบ 
4.2.1  ก าลังรับแรงอัดของวัสดุพื้นทางปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างวัสดุปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ ที่ความหนาแน่นแห้งสูงสุด
และปริมาณน้ าเหมาะสม  ส าหรับปริมาณปูนซีเมนต์ต่าง ๆ ที่อายุบ่ม 7 วัน สรุปได้ดังตารางที่ 4.3 
และรูปที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.3  ก าลังรับแรงอัดของวัสดุผิวทางปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
       
 
 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ 
 
จากรูปที่ 4.1 (ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ของ
ตัวอย่างวัสดุวัสดุพื้นทาง) พบว่าการพัฒนาก าลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างเพิ่มขึ้นตามจ านวน
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ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น  ก าลังรับแรงอัดแปรผันโดยตรงกับปริมาณปูนซีเมนต์  และสามารถ
แทนได้ด้วยสมการ Y = 5.441X + 1.653  เมื่อ Y คือก าลังรับแรงอัด  และ X คือปริมาณปูนซีเมนต์  
ดังนั้น  ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ก าลังอัดเท่ากับ 17.50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ตามข้อก าหนดของ
กรมทางหลวงชนบท) ประมาณได้เท่ากับร้อยละ 2.9  และปริมาณปูนซีเมนต์ที่ก าลังอัดเท่ากับ 21 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (เผื่ออัตราส่วนปลอดภัยส าหรับการก่อสร้างในสนาม) ได้เท่ากับร้อย
ละ 3.5  ปริมาณปูนซีเมนต์ที่จะผสมในตัวอย่างทดสอบของงานวิจัยนี้จึงเท่ากับร้อยละ 3.5 
4.2.2  ค่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุพื้นทางปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรด  
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างวัสดุปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ที่ปริมาณร้อย
ละ 3.5 (คงที่) ของน้ าหนักมวลรวม  และปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดที่ปริมาณร้อยละ  2, 4, 6 และ 
8 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ ที่อายุการบ่ม 7 วัน แสดงดังตารางที่ 4.4  ก าลังรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ  
24.75, 23.06, 20.25, และ19.30  ส าหรับปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดที่ร้อยละ 2, 4, 6 และ 8  
ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 4.4 อัตราส่วนผสมสารโพลิเมอร์เคมโรดและก าลงัรับแรงอัดของวัสดุมวลรวม 
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รูปที่  4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดและสารโพลิเมอร์เคมโรด   
 ที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 
 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับอัตราส่วนผสมของสารโพลิเมอร์
เคมโรด  ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของสารโพลิเมอร์เคมโรด แปรผันกลับระหว่าง
ก าลังอัดกับปริมาณสารที่เพิ่มขึ้น ในฟังก์ชั่นเชิงเส้นตรง ตามสมการ  Y = -0.957Z + 26.62 เมื่อ Y  
คือค่าก าลังรับแรงอัด  และ Z คือปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด  และ R2 = 0.969 (ความเชื่อมั่น
เท่ากับร้อยละ 96.90)  สมการดังกล่าวให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุการบ่ม 7 วัน เท่ากับ 24.706 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 สารโพลิเมอร์เคมโรดร้อยละ 2   
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4.2.3  ก าลังรับแรงดัดของวัสดุพื้นทางปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
ก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวของคานตัวอย่างวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วย
ซีเมนต์ที่ปริมาณร้อยละ 2, 3.5, 4 และ 6 ของน้ าหนักวัสดุมวลรวม  ที่อายุการบ่ม 7 วัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.5  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ปูนซีเมนต์  ก าลังรับแรงดัดมีค่าเท่ากับ 0.90, 1.14, 1.74 และ 4.56 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
และการโก่งตัวมีเท่ากับ 0.24, 0.29, 0.32 และ 0.47 มิลลิเมตร ส าหรับปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 2, 
3.5, 4 และ 6 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.5 อัตราส่วนร้อยละซีเมนต์,ก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวของวัสดุ  
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รูปที่  4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดกับอัตราส่วนผสมซีเมนต์ 
 
เมื่อน าผลทดสอบมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดและปริมาณปูนซีเมนต์  จะ
ได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.3 การพัฒนาก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นตามจ านวนปริมาณปูนซีเมนต์ที่
เพิ่มขึ้น  เช่นเดียวกับการพัฒนาก าลังรับแรงอัด   และความสัมพันธ์ก าลังรับแรงดัดและปริมาณ
ปูนซีเมนต์สามารถแทนได้ด้วยสมการพาราโบล่าโค้งหงาย ตามสมการ  A = 0.272 X2- 1.254X + 
2.304 และ R2 = .997 (ความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 99.70) เมื่อ A คือก าลังรับแรงดัด  ที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 ค่าก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่ม 7 วัน มีค่าเท่ากับ 1.247 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 
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รูปที่  4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวกับปริมาณปูนชิเมนต์ 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวกับปริมาณปูนซีเมนต์แสดงดังรูปที่ 4.4  การโก่งตัว
เพิ่มขึ้นตามจ านวนปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น ในฟังก์ชั่นเชิงเส้นตรง ตามสมการ B = 0.058X + 
0.102  และ R2 = 0.957 (ความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 95.70)  เมื่อ B คือค่าการโก่งตัว ที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 และอายุบ่ม 7วัน  การโก่งตัวของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 0.305 มิลลิเมตร  
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4.2.4  ก าลังรับแรงดัดของวัสดุพื้นทางปรับคุณภาพด้วยซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรด 
ก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวของคานตัวอย่างวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงด้วยซีเมนต์ร้อยละ 
3.5 ของน้ าหนักวัสดุมวลและสารโพลิเมอร์เคมโรดในปริมาณร้อยละ 2, 4, 6 และ8 ของน้ าหนัก
ปูนซีเมนต์ ที่อายุบ่ม 7 วัน แสดงดังตารางที่ 4.6  ก าลังรับแรงดัดมีค่าเท่ากับ 1.28, 1.40 ,1.42 และ 
1.31 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และการโก่งตัวเท่ากับ 0.43, 0.50 ,0.56 และ 0.41 มิลลิเมตร 
ส าหรับปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดเท่ากับร้อยละ 2, 4, 6 และ 8  ตามล าดับ  
 
ตารางที่ 4.6 อัตราส่วนผสมสารโพลิเมอร์เคมโรด, ก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวของวัสดุ  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดกับปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด 
 
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดัดและปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด 
(รูปที่ 4.5) พบว่าการพัฒนาก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นตามจ านวนปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด  ตั้งแต่
ปริมาณที่ร้อยละ 2 จนถึงค่าสูงสุด  และหลังจากนั้น ก าลังรับแรงดัดมีแนวโน้มลดลง  ความสัมพันธ์
ดังกล่าวมีลักษณะเป็นพาราโบล่าคว่ า  และแทนได้ด้วยสมการ A = -0.011Z2 + 0.117Z + 1.109 และ 
R2 = 0.980 ความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 98.00)  ค่าก าลังรับแรงดัดสูงสุดที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 
3.5  ที่อายุบ่ม 7 วัน  มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.41 กิโลกรัมตารางเซนติเมตร  ที่ปริมาณสารโพลิเมอร์เคม
โรดเท่ากับร้อยละ 5  ในขณะที่  ก าลังรับแรงดัดของวัสดุพื้นทางปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์เพียงอย่าง
เดียว (ไม่ผสมสารโพลิเมอร์เคมโรด) (ที่ร้อยละ 3.5)  มีค่าเท่ากับ 1.247 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวกับปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด 
 
จากความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวกับปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด (รูปที่ 4.6)  พบว่า
การโก่งตัวมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดตั้งแต่ร้อยละ 2 จนถึงค่าสูงสุด  และ
หลังจากนั้นมีแนวโน้มลดลง  ซึ่งเป็นพฤติกรรมเช่นเดียวกับความสัมพันธ์ระหว่างก าลั งรับแรงดัด
และปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด  ความสัมพันธ์ระหว่างการโก่งตัวและปริมาณสารโพลิเมอร์เคม
โรด แทนได้ด้วยสมการพาราโบล่า ตามสมการ B = -0.010Z2 + 0.101Z + 0.282  และ  R2 = 0.929 
(ความเชื่อมั่นเท่ากับ 92.90)  ดังนั้น  ค่าการโก่งตัวที่ประมาณได้จากสมการที่สารโพลิเมอร์เคมโรด 
ร้อยละ 5 ของปริมาณปูนซีเมนต์ เท่ากับ 0.537 มิลลิเมตร  ซึ่งมากกว่าการโก่งตัวของวัสดุพื้นทาง
ผสมเพียงปูนซีเมนต์ (0.305 มิลลิเมตร)  ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของสารโพลิเมอร์เคมโรด
ในการเพิ่มความสามารถในการโก่งตัวที่จุดวิบัติ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 
 
5.1  ข้อมูลพื้นฐานทางด้านวิศวกรรม 
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุพื้นทางเดิมพบว่า CBR ที่ความหนาแน่น
ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 26.30 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าข้อก าหนดวัสดุที่
ใช้ท าพื้นทางในชั้นโครงสร้างทาง (กรมทางหลวงชนบทก าหนดให้ CBR ต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 80  ส าหรับวัสดุชั้นทางงาน) ดังน้ัน วัสดุดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์  
เพื่อให้ได้ก าลังอัดในห้องปฏิบัติการไม่น้อยกว่า 17.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  งานวิจัยพบว่า
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ต้องการในห้องปฏิบัติมีค่าเท่ากับร้อยละ 2.9 และในทางปฏิบัติ ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่ต้องการในสนามเท่ากับร้อยละ 3.5เพื่อให้ได้ก าลังอัดในสนามไม่น้อยกว่า 21 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร(อัตราส่วนปลอดภัยเท่ากับ 1.2)  
 
5.2  ก าลังรับแรงอัดของวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรด  
ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ที่
ปริมาณร้อยละ 3.5 และแปรผันสารโพลิเมอร์เคมโรดในปริมาณร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 พบว่าการ
พัฒนาก าลังรับแรงอัดลดลงตามปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดที่เพิ่มขึ้นมีลักษณะแปรผันกลับเป็น
ฟังก์ชั่นเชิงเส้น Y = -0.957Z + 26.62 และ (R2 = 0.969 ความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 96.90)  ค่าก าลัง
อัดสูงสุดที่อายุการบ่ม 7 วัน เท่ากับ 24.706 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่สารโพลิเมอร์เคมโรด 
เท่ากับร้อยละ 2 
 
5.3  ก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวของวัสดุพื้นทางปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ผสมสารโพลิ
 เมอร์เคมโรด 
ผลทดสอบก าลังรับแรงดัดของวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงด้วยซีเมนต์ที่ปริมาณคงที่ร้อยละ 
3.5 และแปรผันสารโพลิเมอร์เคมโรดในปริมาณ 2, 4, 6 และ 8 พบว่าการพัฒนาก าลังลังรับแรงดัดมี
ลักษณะแปรผันตามปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดในฟังก์ชั่นโพลาโบล่า  A = -0.011Z2 + 0.117Z + 
1.109 และ  R2 = 0.980 (ความเชื่อมั่นเท่ากับร้อยละ 98.00) ค่าก าลังรับแรงดัดที่อายุการบ่ม 7 วัน  ที่
ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.41 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณสาร  
โพลิเมอรร์เคมโรด ร้อยละ 5 
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ผลการวัดการโก่งตัวของวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงด้วยซีเมนต์ที่ปริมาณปูนซีเมนต์คงที่ร้อย
ละ 3.5 และแปรผันสารโพลิเมอร์เคมโรด ในปริมาณ 2, 4, 6 และ 8 พบว่าการโก่งตัวแปรผันตาม
ปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรด ในฟังก์ชั่นพาราโบล่า  B = -0.010X2 + 0.101X + 0.282 (ความเชื่อมั่น
เท่ากับร้อยละ 92.90)  ค่าการโก่งตัวสูงสุดที่อายุการบ่ม 7 วัน ที่ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 ที่
ปริมาณสารโพลิเมอร์เคมโรดร้อยละ 5เท่ากับ 0.537 มิลลิเมตร 
 
5.4  อิทธิพล สารโพลิเมอร์เคมโรด ต่อ ก าลังรับแรงอัด  ก าลังรับแรงดัด และการโก่งตัว ของวัสดุพื้
 ทางเดิมปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรด  
ก าลังรับแรงอัดของวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์และสารโพลิเมอร์เคมโรด 
มีค่าสูงกว่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์เพียงอย่างเดียวถึงร้อย
ละ 18  เมื่อเพิ่มสารโพลิเมอร์เคมโรดในปริมาณร้อยละ 2  ก าลังรับแรงดัดและการโก่งตัวของวัสดุ
พื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ผสมสารโพลิเมอร์เคมโรด มีค่ามากกว่าก าลังรับแรงดัดของ
วัสดุพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์เพียงอย่างเดียวถึงประมาณร้อยละ 13 และ 176  
ตามล าดับ 
การเพิ่มสารโพลิเมอร์เคมโรดในปูนซีเมนต์ช่วยพัฒนาก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดัด  
และการโก่งตัวของวัสดุมวลรวมหยาบ  คุณสมบัติที่ได้รับการปรับปรุงอย่างเห็นได้ชัดคือการโก่ง
ตัว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารโพลิเมอร์เคมโรดช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นและความคืนตัวของวัสดุ พื้นทาง
และผิวทางที่มีความยืดหยุ่นสูงสามารถคืนรูปได้ดี  เมื่อมีน้ าหนักมากระท า  ปริมาณสารโพลิเมอร์
เคมโรดเหมาะสมที่พบในงานวิจัยนี้อยู่ระหว่างร้อยละ 3 ถึง 5 
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